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Procddd et dispositif de reparation et de protection contra la fissuration de la parol interne d'un tube 
de travers6e du fond de la cuve d'un r^acteur nucl6aire d eau sous pression. 



(g) Pendant une p6riode d'arrgt du r^acteur 
nucl^ire, ie couverde de la cuve Stent 
d6mont6 et la cuve (3) et la piscine du rdacteur 
6taht rempiies d'eau, on realise, depuis Ie 
niveau supSrieur de la pisdne et sous eau, 
risolation d'une zone Interne du tube de traver- 
s6e (6) du fond de cuve (3) entre deux joints (39, 
42). On fait circuler un Electrolyte dans la zone 
Isolde d I'int^rieur du tube de travers6e (6) et on 
fait passer un courant d travers l'6lectrolyte 
pour d^poser une couche mStallique de revSte- 
ment Electrolytique sur la surface interne du 
tube de travers6e (6) dans la zone isol6e. La 
couche mStallique est de preference une cou- 
che de nickel d'une Epaisseur volsine de 0,1 
mm. Le dispositif comporte une canne de rev§- 
tement eiectrolytique (25) portSe par une per- 
che (14) et relive par un ensemble de conduits 
et de cdbles (24) d un module de rev§tement 
eiectrolytique dispose au niveau supSrieur de la 
piscine du rSacteur. 
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L'invention concerne un proc§d6 et un disposltif 
de reparation et de protection conlre la f issuratlon de 
la parol interne d'un tube de travers6e du fond de la 
cuve d'un r^acteur nud^aire d eau sous presslon. 

Les r^acteurs d eau sous pression comportent 5 
une cuve de forme g6n6rale cylindrique qui contient 
le coeur du r6acteur et qui est dispos6e avec son axe 
vertical dans un puits de cuve d^bouchant parson ex- 
trdmltd sup^rieure dans une piscine. 

cuve comporte un couverde de fermeture k sa io 
partie sup6rieure et un fond bomb6 ^ sa partle inf6- 
rieure qui est travers6 par une pluralit6 de tubes sen- 
slblement verticaux appel^s p6n6tratlons de fond de 
cuve. 

Ces penetrations de fond de cuve comportent is 
une extremite saillante d I'lnt6rieur de la cuve du r^ac- 
teur et une extr6mlte oppos6e en sal Hie sous le fond 
bombe qui est relive d un conduit de mesure souple 
permettant de joindre le fond de la cuve d une salle 
d'Instru mentation dlspos6e dans la structure du bS- 20 
timent du reacteur. g6n6ralement dans une position 
adjacente par rapport au puits de cuve. 

Chacun des conduits de mesure et la p6n6tratlon 
de fond de cuve correspondante assure le passage 
d'un doigt de gant dans lequel se d6place une sonde 25 
de mesure f ix6e d rextr6mit6 d'un element flexible de 
grande longueur et son Introduction k I'lnterieur de la 
cuve et du coeur pour effectuer des mesures, par 
exemple des mesures de flux neutronlque ou de tem- 
perature, e I'lnterieur du coeur pendant le fonctionne- 30 
ment du reacteur. 

Les tubes de traversee du fond de cuve sont ge- 
neralement en alliage de nickel et sont fixes par sou- 
dure sur le fond bombe de la cuve qui est generale- 
ment en un acier e haute resistance. 35 

La surface Interne des penetrations de fond de 
cuve est en contact, pendant le fbnctlonnement du 
reacteur, avec le f luide primaire du reacteur constrtue 
par de I'eau sous pression renfenmant divers additifs. 

On a observe une certaine tendance e la f issura- 40 
tion de la surface interne des penetrations de fond de 
cuve, en particulier au volsinage de la zone dans la- 
quelle le tube de traversee est fixe par soudure sur 
le fond de cuve. 

II peut etre necessaire d'effectuer des repara- 45 
tions de la surface interne des penetrattons, apres un 
certain temps de fonctionnement du reacteur et il est 
de toutes fagons avantageux de traiter preventive- 
ment cette surface interne, pour eviter ou pour retar- 
der la f issuratlon de la paroi interne des penetrations so 
pendant le fonctionnement du reacteur. 

Dans le cas d'eiements tubulaires qui peuvent 
etre soumis d la corrosion sous tension et d la f issu- 
ratlon en contact avec le fluide primaire d'un reacteur, 
par exemple dans le cas des tubes des generateurs 55 
de vapeur des reacteurs nucieaires S eau sous pres- 
sion, on a prevu des methodes de reparation ou des 
precedes de traltement preventif de la paroi Interne 



des elements tubulaires qui permettent d'allonger 
leur duree de vie et d'ameiiorer la securite du reacteur 
nudeaire. 

On a ainsi envisage, dans le cas des tubes de ge- 
nerateurs de vapeur qui comportent une zone de tran- 
sition entre une partle deformee et une partie non de- 
fbnmee, au volsinage de la face superieure de la pla- 
que tubulaire dans laquelle sont fixes ces tubes, d'ef- 
fectuer un traitement de leur paroi interne, dans la 
zone de transition, par exemple par expansion meca- 
nique, detensionnement thermique ou martelage par 
des petites billes (microbillage). 

Dans le cas ou des fissures sont apparues, on 
peut egalementrealiserune reparation parmanchon- 
nage du tube dans la zone de transition. 

On a egalement propose dans des demandes de 
brevets FR-A-2 565 323. FR-A-2 585 817. FR-A-2 
615 207 et FR-A-2 652 191 de la Societe FRAMATO- 
ME, des precedes et dispositifs pour real iserun dep6t 
de metal par electrolyse, sur la surface interieure des 
tubes de generateurs de vapeur dans la zone de tran- 
sition. Ce traitement permet d'eviter un contact entre 
Teau primaire de refroldissement du reacteur et la 
zone de transition sensible ^ la corrosion sous ten- 
sion et ^ la f issuratlon. 

Le metal depose par electrolyse est generale- 
ment du nickel pur, les tubes de generateur de vapeur 
etant en un alliage d base de nickel renfermant une 
proportion de I'ordre de 75 % de nickel. 

Cependant, on ne connaissait pas jusqu'ici de 
precede permettantd'effectuer la reparation etia pro- 
tection centre laf issuratk>n de la parol interne des pe- 
netrations de fond de cuve d'un reacteur nudeaire, 
apres un certain temps de fonctionnement du reac- 
teur. 

L'invention est done de proposer un precede de 
reparation et de protection centre la f Issuratlon de la 
paroi interne d'un tube de traversee du fond d'une 
cuve d'un reacteur nudeaire e eau sous pression, la 
cuve de fomne gen6rale cylindrique etant dispesee 
avec son axe vertical dans un puits de cuve debeu- 
chant par son extremite superieure dans une piscine 
et comportant un couvercle et un fond bombe traver- 
se par une pluralite de tubes sensiblement verticaux 
relies chacun d une salle d'instrumentation du reac- 
teur, par un conduit de mesure assurant le passage 
d'une sonde de mesure dans le coeur du reacteur qui 
est dispose e I'lnterieur de la cuve, ce precede pou- 
vant etre mis en eeuvre seit pour effectuer des repa- 
rations, soit e titre preventif, et sans expeser le per- 
sonnel charge de I'interventton ii des layennements 
prevenant de la cuve du reacteur. 

Dans ce but, pendant une periode d'arrfit du reac- 
teur nudeaire, le couvercle de la cuve et les equipe- 
ments internes inferieurs et superieurs de la cuve 
etant demontes et la cuve et la piscine etant remplies 
d'eau, en realise depuis le niveau superieur de la pis- 
cine et sous eau, 
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- I'isolation d'une zone interne du tube ayant une 
longueur et une position d^finle dans la direc- 
tion axiale du tube, 

- le remplissage par un Electrolyte de la zone 
Isolde, et 5 

- le passage d'un courant d'^lectrolyse S travers 
r^lectrolyte pour d^poser une couche m^talli- 
que de rev&tement 6lectrolytique sur fa surface 
interne du tube dans la zone rsolSe. 

U invention est 6galement relative d un disposltif to 
pour effectuer la mise en oeuvre du procEdE. 

On va malntenant ddcrire, d titre d'exemple non 
limltatif, en se r6f6rant aux figures jolntes en annexe, 
un exemple de mise en oeuvre du proc^6 suivant 
{'invention etiesdisposltifis utilises pourcettemiseen is 
oeuvre. 

La figure 1 est une vue en perspective Edat^e 
d'une partie du bdtiment d'un r^acteur nud^alre 
d eau sous pression. 

La figure 2 est une vue en coupe d grande Echelle 20 
d'une travers6e de fond de cuve du r6acteur nu- 
d^ire repr6sent6 sur la figure 1. 
La figure 3 est une vue sch^matique en Elevation 
et en coupe verticale d'une installation pour la 
mise en oeuvre du procEdE suivant {'invention. 25 
La figure 4 est une vue d plus grande Echelle 
d'une partie du disposltif repr6sent6 sur la figure 
3. 

La figure 5 est une vue plus d6taill6e en Elevation 

et en coupe d'une partie du disposltif represents 30 

sur la figure 4. 

Les figures 6Ad 6E sont des vues schSnnatiques 
montrant le disposltif de revetement ^lectrolyti- 
que pendant des phases successives d'une op^ 
ration de rev§tement k rintSrieur d'une traversSe 35 
de fond de cuve. 

Sur la figure 1 , on voit une partie de la structure 
1 en b^ton d'un rSacteur nuclEaire d^limitant un puits 
de cuve 2 dans lequel est dispos6e la cuve 3 du rSac- 
teur nucl6aire, une piscine 4 dans laquelle le puits 2 40 
dSbouche par sa partie supErieure et une salle d'ins- 
trumentation 5 dans une positron adjacente par rap- 
port au puits de cuve 2. 

La cuve 3 de forme g6n6rale cylindrique compor- 
te un fond bombd 3a traverse par des penetrations de 45 
fond de cuve 6 qui sont relives chacune. d i'exterieur 
de la cuve 3, en-dessous du fond 3a, d un tube de gui- 
dage d'instrumentation 7 assurant une liaison entre 
le fond 3a de la cuve et la salle d'instrumentation 5 du 
rdacteur. so 

Al'interieurde chacun des tubes de guidage 7, on 
peut introduire et d^placer depuis la salle d'instru- 
mentation 5, une sonde de mesure f ixSe ^ I'extremite 
d'un element souple de grande longueur, de maniere 
k introduire la sonde de mesure k I'interieur de la cuve 55 
3 et dans le coeur 8 du rSacteur dispose ^ I'interieur 
de la cuve 3, pour effectuer des mesures, par exenv 
pie des mesures de flux neutroniques ou de tempe- 



rature pendant le fonctionnement du reacteur. 

Les signaux de mesure sont transmis par la son- 
de qui peut etre deplacee ^ I'interieur du coeur, dans 
la salle d'instrumentation 5 oil ces signaux de mesure 
sont recueillis et traites par des unit^ de mesure. 

Sur la figure 2. on voit une partie du fond bombe 
3a de la cuve du reacteur nudeaire, au niveau d'une 
penetration de fond de cuve 6 qui est constituee par 
un tube de traversee engage pratiquement sans jeu 
dans une ouverture traversant le fond de cuve et sou- 
dee sur le fond de cuve, au niveau de sa face interne, 
par I'intermediaire d'un joint 9 en metal d'apport de- 
pose dans un chanfrein dans lequel debouche I'ou- 
verture. 

Le tube de traversee 6 comporte une partie sail- 
lante k I'interieur de la cuve du reacteur nudeaire, au- 
dessus du fond de cuve 3a dont rextremitS 6a est 
chanfreinee, sous la forme d'une surface tronconi- 
que. 

L'extremite inferieure 6b du tube de traversee 6 
disposee d I'exterieur de la cuve, en-dessous du fond 
3a, comporte un aiesage Elargi diametralement par 
rapport k I'aiesage de la partie courante du tube 6. 
Cet al^age eiargi permet le montage du tube de gui- 
dage 7 d I'interieur du tube de traversee 6. Le tube 
de guidage 7 est soude d l'extremite inferieure du 
tube 6. 

L'axe 10 de I'ouverture et du tube 6 de la traver- 
see a une direction verticale. 

Apres un certain temps de fonctionnement du 
reacteur nudeaire, la surface interne 6c du tube 6 est 
susceptible de comporter des fissures ou amorces de 
fissure, principal ement dans la zone voisine du cor- 
don de soudure 9. 

De telles fissures ou amorces de fissure peuvent 
etre dStectees k I'aide d'une sonde k courants de 
Foucault qui est introduite dans I'aiesage interieur de 
la traversee 6, pendant une periode d'arret du reac- 
teur nudeaire, le couverde de la cuve etant enleve et 
la cuve et la pisdne etant remplles d'eau. 

Dans le cas ou Ton detecte des fissures sur la pa- 
rol interne 6c d'une traversee 6, la reparation peut 
etre effectuSe en utilisant le procede suivant ['inven- 
tion. 

II peut etre avantageux egalement d'effectuer le 
traitement suivant Tin vention, sur toute les traversees 
6 du fond de la cuve 3, k titre preventif. 

Dans tous les cas, on peut utiliser une installation 
d'intervention telle que representee sur la figure 3. 

L'intervention est effectuee pendant une periode 
d'arret du reacteur nudeaire, le couverde de la cuve 
3 etant enleve et par exemple depose sur un stand de 
reception sur le fond de la piscine 4 qui est remplie 
d'eau jusqu'^ un niveau 4a, legSrement en-dessous 
du bord superieur 11 de la piscine. 

Apres enlevement du couverde, on utilise le pent 
polaire de la centrale nudeaire, pour assurer le sou- 
levement et I'extractlon de la cuve 3, d'equlpements 
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internes supSrieurs du r^acteur disposes au-dessus 
du coeur, ces §quipements internes sup^rieurs 4tant 
d^pos^ sur un stand de stockage 12 dans la piscine 
du rSacteur. 

On effectue ensuite Is d^chargement des assenrv- 
blages du coeur qui sont transport's dans une pisci- 
ne de stockage. 

On realise ensuite le d'montage et le transport 
des dqulpements internes inf'rieurs du rdacteur qui 
sent d6pos6s sur un stand de stockage 12' dans le 
fond de la piscine. 

On peut alors acc6der par le dessus, aux extr^ 
mit6s sup6rieures 6a des travers6es de fond de cuve 
6. 

L'Installation permettant de mettre en oeuvre le 
proc6d6 suivant Tinvention, representee sur la figure 
3, comporte une partis fixe reposant sur un plancher 
au niveau sup6rieur 1 1 de la piscine et une partie mo- 
bile qui peut Stre f ix^ par exemple sur la niachine de 
chargement 13 du r^acteur qui se d^place sur des 
rails reposant sur le plancher au niveau du bord su- 
p'rieur 11 de la piscine. 

La partie nrx>bile de Tinstallation comporte en par- 
ticulier une perche verticale 14 f ix6e S sa partie su- 
p6rreure au chariot de la machine de chargement 13 
et un conduit de guidage vertical 15 fixe le long de la 
perche 14. 

La perche 14 porte de plus, d sa partie inferieure, 
dans le prolongement axial du conduit de guidage 15, 
un embout de guidage et d' introduction 16 qui peut 
etre place par la perche 14. de maniere ^ venir repo- 
ser sur la partie d'extremite superieure 6a d'une p^ 
nitration de fond de cuve 6 quelconque traversant le 
fond 3a de la cuve 3. 

Par deplacement du chariot de la machine de 
chargement 13 et de la perche qui estfixee surun en- 
semble de manutention reposant sur le chariot de la 
machine de chaigement 1 3, on peut atteindre une pe- 
netration 6 dans une position quelconque sur le fond 
3a de la cuve 3. 

Le dispositif tel que represente peut servir dans 
un premier temps d effectuer le contr6le des penetra- 
tions, en introduisant un dispositif de contrdle d son- 
de d courants de Foucault d IMnterieur de Tallage de 
la penetration 6 parrintermediaire du conduit 15 etde 
Tembout 16. 

Les informations donnees par la sonde ^ cou- 
rants de Foucault sont traltees au n'n^eau d'un poste 
de contr6ie et de commande 18 constituent une par- 
tie fixe de I'installation reposant sur le plancher au ni- 
veau du bord superieur 11 de la piscine 4. 

La partie fixe de I'installation comporte, en plus 
du poste de contrfile et de commande 18, un groupe 
19 d'allmentation ^ectrique, quatre groupes de ponr)- 
page et de chauffage 20 des produits utilises pour le 
revetement eiectrolytique et une unite de commande 
21 rassemblant les vannes de commande du disposi- 
tif de revetement ^ectrolytlque. 



L'installation comporte egalement un enrouleur 
22 porte par le chariot 13 de la machine de charge- 
ment et un accumulateur de cdbles 23, 1'enrouleur 22 
et I'accumulateur 23 permettant de deplacer un en- 
5 semble de grande longueur 24 comportant une enve- 
toppe tubulaire ou ombilic renfermant des conduits et 
des cables d'allmentation etde mesure et un cdble de 
traction assurant le deplacement de Tombilic qui est 
relie d son extremite d une canne de revStement eiec- 
10 trolytique 25. 

L'installation representee sur la figure 3 compor- 
te egalement un poste de contrdle 26 reposant sur le 
plancher au niveau superieur 11 de la piscine et pou- 
vant etre immerge au fond de la cuve ou de la piscine. 
15 Comme il est visible sur la figure 4. 1'ombilic 24 

est relie d sa partie inferieure d une canne d'eiectro- 
lyse 25 et d son extremite oppos6e. au niveau du bord 
superieur 11 de la piscine, d un module de revetement 
eiectrolytique 30 rassemblant les divers groupes et 
20 unites 18, 19, 20 et 21 represent6s sur la figure 3. 

Le module 30 permet, par I'intemiediaire de l'onr>- 
bilic 24, d'alimenter la canne 25, en liquide electroly- 
te, en f luide de commande des joints d'etancheite et 
en courant d'eiectrolyse, en particulier. 
25 Lorsque la canne 25 est remontee d Tinterieurdu 

tube de guidage 15, la longueur suppiementaire 
24' de romblllc 24 est stockee par le dispositif accu- 
mulateur 23, comme represente de maniere schema- 
tique en pointilies. 
30 Comme il est visible sur la figure 5, la perche 14 

porte la canne d'eiectrolyse 25, par Tintermediaire 
d'une platine 27 qui est montee glissante dans la di- 
rection axiale, sur la partie inferieure de la perche 14 
et qui peut etre deplacee dans la direction verticale 
35 dans un sens et dans I'autre par une motorisation 28 
de montee et de descente de la platine 27. 

Le conduit de guidage 15 est fix' sur la perche 
14, dans une disposition paralieie k celle-ci, par des 
moyens de support tels que 29 r6partis suivant la lon- 
40 gueur de la perche. 

L'ombilic 24 passe d I'interieur du conduit de gui- 
dage 15 dans lequel il est dispose suivant la direction 
axlale. Un cSble de traction 31 est accoie k l'ombilic 
24, de maniere e assurer la remontee de Tombilic k 
45 I'interieur du conduit de guidage 1 5, lors de la remon- 
tee de la canne jusqu'au niveau superieur de la pis- 
cine, par exemple pour assurer le changement de 
reiectrode de la canne 25. 

Comme il est visible dans la partie superieure de 
50 la canne 25 sur la figure 5, l'ombilic 24 assure le pas- 
sage d'un ensemble de cdbles et de conduites d'all- 
mentation 32 comportant un cdble d'allmentation 
eiectrique de reiectrode, les conduits d'allmentation 
en azote sous pression de verins de serrage des 
55 joints d'etancheite de la canne et des conduits d'all- 
mentation et de circulation du liquide Electrolyte. 

La canne 25 est realisee sous une forme tubulah 
re et comporte differents trongons raccordes bout d 
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bout, suivant ia longueur de la canne. 

Un premier trongon 33 est constitud par un 
conduit souple sur lequel est engag6e et f ix6e ext6- 
rieurement une but6e rdglable 34 munie d'un joint an- 
nulaire 35 sur sa partie inf^rieure et qui est relive d sa 
partie sup^rieure k une pi^ce de verroulllage 36 per- 
mettant la fixation de la canne 25 suria platine mobile 
27. 

La partie sup^rieure de la canne 25 est relive, d 
sa partie supSrieure, au-dessus de la pi^ce de 
verrouillage 36, d I'ombilic 24 permettant le branche- 
ment ^lectrique et le racoordement des conduits de 
f iuide k diff^rents canaux passant d travers la canne 
25 sur toute sa longueur. 

Le conduit souple 33 de la canne 25 est reliS, d 
sa partie inf^rleure, k un ensemble de raccordement 
et d'6tanch6it6 37 comportant un joint annulaire ex- 
pansible radialement 39. L'ensemble de raccorde- 
ment et d'^tanch^it^ 37 est lui-meme relid ^ T^iectro- 
de 40 de la canne 25 constitute sous la forme d'une 
pi6ce mttallique tubulaire raccordte d son extr6mit6 
inftrieure k un ensemble 41 de fermeture et d'ttan- 
ch6it6 comportant un Joint 42 expansible radialement 
et termini par une ogive. 

Les ensembles d'ttanchtitt 37 et 41 comportent 
deux pieces de serrage entre lesquelles sont interca- 
16s les joints 39 et 42 respectivement. 

Les pieces de serrage des joints 39 et 42 sont 
mobiles I'une par rapport k I'autre dans la direction 
axiale et permettent le serrage dans la direction axia- 
le et Texpansion radlale des joints 39 et 42 de manl6re 
d assurer rttanchditd dans I'al6sage de la traverste 
de fond de cuve. 

Les pieces de serrage des joints 39 et42 peuvent 
6tre oommand^es dans le sens du serrage par un dis- 
positif constituent un v6rin pneumatique aliments en 
azote comprim6 par des conduites passant dans 
rombilic 24 et dans le sens du desserrage, par des 
ressorts h6lico7daux. 

La dilatation et la retraction radiale des joints 
peuvent done etre commandoes d distance, depuis le 
niveau supOrieur de la piscine, par I'lntermOdiaire du 
poste de commande 18 et de I'unitO de commande 21 
comportant des Olectrovannes Intercal6es sur un cir- 
cuit d'azote sous pression. 

L'embout de guidage et d'int reduction 16 de la 
canne 14 est f ix6 k rextrtmitO de la canne, par t'in- 
termtdiaire d'un support 43. 

L'embout 16 comporte une ouverture d'engage- 
ment sensiblement tronconique d sa partie infOrieure 
garnie intOrieurement d'un joint d'6tanch6lt6 16a des- 
tine k venir en contact avec la partie suptrieure 6a de 
la penetration de fond de cuve 6, lors de la mise en 
place de la canne de revdtement eiectrolytlque et une 
extremite superieure d'entrOe evasee. 

Ueiectrode 40 de fonme tubulaire de la canne 25 
est percee d'ouvertures d'entrSe et de sortie de f Iuide 
electrolyte dans sa parol laterale, ces ouvertures 



etant reliees k des conduits annulaires internes de la 
canne 25 relies au circuit d'eiectrolyte comportant 
des conduits passant k Tinterieur de rombilic 24. 
La piece tubulaire metallique constituent la partie 

5 externe de reiectrode 40 est relive au cdble Olectri- 
que d'ali mentation, de maniOre k etablir un champ 
eiectrique et k faire drculer un courant d'eiectrolyse 
entre I'Olectrode 40 et la surface interne du tube de 
traversee 6, lorsque la canne 25 est mise en position 

10 k rinterieur du tube de traversee 6 pour rOallser une 
operation de revetement eiectrolytique. 

La platine porte-outlls 27 est montee glissante 
dans la direction axiale sur la partie infOrieure de la 
perche 14 et peut etre entretnOe en translation dans 

15 la direction axiale, dans un sens et dans I'autre pour 
realiser i'lntroductlon de la canne 25 dans le tube de 
travereee 6 et le retralt de la canne 25, respective- 
ment. Ces deplacements peuvent etre obtenus grSce 
e une vis disposte dans la direction longttudinale de 

20 la perche venant en prise avec un ecrou porte par la 
platine 27 et entratnee en rotation par la motorisation 
de nnontee et de descente de la platine 28. 

On va maintenant se reporter aux figures 6Ad 6E 
pour dOcrire une operation de revetement eiectrolyti- 

25 que k rinterieur d'un tube de traversee 6 du fond de 
la cuve 3a. 

PrOatablement k I'operation de revetement eiec- 
trolytique proprement dite, on realise un brossage de 
la surface interieure du tube de traversee 6, dans la 

30 zone dans laquelle on dolt realiser le traitement de re- 
paration et/ou de protection, cette zone etant gene- 
ralement voisine de la soudure 9 du tube de traverses 
sur le fond de cuve 3a et ayant une longueur axiale 
de Tordre de 150 mm. On effectue un brossage de la 

35 surface Interieure du tube de traversee 6, dans une 
zone de longueur de 1 60 mm recouvrant entierement 
la zone de longueur 1 50 mm dans laquelle on doit rea- 
liser le traitement de reparation ou de protection. 
Pour effectuer cette operation de brossage, on 

40 utilise un outll motorise comportant une brosse cylln- 
drique f ixOe sur i'axe d*un moteur qui peut etre mis en 
place soit en utilisant la perche 14, le conduit de gui- 
dage 1 5 et l'embout 1 6, soit un dispositif independent, 
qui peut etre mis en place sur la partie superieure 6a 

45 du tube de traversee 6, en utilisant un moyen de la- 
vage etde manutention de la machine de chargement 
ou le pont du reacteur nudeaire. 

Lorsqu'un brossage suffisant a ete affectum k 
rinterieur du tube de traversee 6, dans la zone k tran 

50 ter, I'outil de brossage est extrait de la traverses 6 et 
ramenO au niveau superieur de la piscine. 

On met alors en place dans la piscine la perche 
14, comme represente sur la figure 6A, de maniere 
que l'embout de guidage et d'Introductlon 16 se trou- 

55 ve au-dessus et k I'aplomb du tube de travereee 6 du 
fond de cuve 3a. 

On raccorde k rextr6mite de rombilic 24 une can- 
ne de soudage 25 comportant le conduit souple 33 et 
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f'^lectrode 40. Les cdbles et conduits passant dans 
rombilic 24 sont relics d la canne 25 de maniSre ^ as- 
surer ralimentation de r^lectrode en courant ^lectri- 
que et en Electrolyte. 

Comme il est visible sur la figure 6B, on realise 5 
ensuite la mise en place de Tembout 1 6 sur rextr6mlt§ 
6a du tube de traversEe 6, en descendant la perche 
1 4 de la hauteur voulue. Uembout 1 6 d'introductlon et 
de guidage vient en contact avec rextr^mitd sup6- 
rreure 6a du tube de travers^e par rinterm^diaire du io 
joint d'^tanch^ilE 16a dispose d I'int^rieurde sa partie 
6vasSe inf^rieure. 

La position de la but^e 34 est r6gI6e d la hauteur 
voulue, de mani^re d introdulre i'Electrode 40 dans la 
partie du tube 6 ou Ton doit r^aliser le traitement is 

La canne 25 estfix6e par I'intemn6diaire de la pi6- 
ce de verrouillage 36 sur la platine 27. 

La motorisation 28 de la platine 27 est mise en 
fonctionnenrtent dans le sens de la descente de la pla- 
tine 27 qui entratne la canne 25 vers le bas ^ I'int^ 20 
rieur de I'embout d'introduction et de guidage 16 
comportant une extr§mit6 sup6rieure EvasEe, puis d 
rint^rieur de Taldsage du tube de traversEe 6, comme 
represents sur la figure 6C. 

A la fin du mouvement de descente de la canne 25 
25, la butSe 34 vient reposer sur rextr6mit6 supErieu- 
re du tube de traversSe 6, par I'interm^ialre de son 
joint d'6tanch6it6 35. 

L'introduction de la canne 25 ^ TintSrieur du tube 
de traverse 6 est facilitSe par le fait que la canne 25 30 
comporte une partie souple 33 susceptible de s*adap- 
ter, dans le cas d'un dSfiaut d'orientation du tube de 
travers6e 6, par rapport S la direction verticale. 

La platine 27 malntient fermement la but6e 34 
contre rextrSmitS du tube de traversSe 6, de sorte 35 
que le joint 35 assure une fermeture Stanche de I'es- 
pace annulaire entre la canne 25 et Tal^ge du tube 
de traversSe 6. La partie supSrieure du conduit 33 en- 
tre la pi^ce de verrouillage 36 et la butSe 34 prSsente 
une rigidity suff isante pour qu'on assure un appui ef- 40 
f icace du joint d'6tanch6it6 35. 

On envoie alors dans le circuit d'allmentation en 
Electrolyte de la canne 25, de I'azote sous pression 
qui est Ejects par les ouvertures de I'Electrode 40 d 
rintErieur du tube de traversEe 6. L'azote sous pres- 45 
sion assure le soufflage de I'eau contenue dans le 
tube de traversEe 6 et dans le tube de guidage 
correspondant 7 dEbouchant dans la salle d'instru- 
mentation 5. Leau chassEe du tube de traversEe 6 et 
du tube de guidage 7 est recueillie dans la salle d'ins- 50 
trumentation et dEversEe dans un recipient de recueil 
des effluents liquides de la centrale. 

Comme represents sur la figure 6D, on realise 
alors le serrage axial entratnant une expansion radia- 
le des joints 39 et 42 par rintermSdlaire des ensem- 55 
bles de serrage correspondants 37 et 41. On isde 
ainsi une zone annulaire autour de TElectrode 40 sur 
toute la longueur de la zone d traitor, au voisinage de 



la soudure 9 du tube 6. Cette zone dont la position est 
parfaitement rSglSe gr3ce d la butSe 34 pr§sente une 
longueur entre les joints 39 et 42. de i'ordre de 150 
mm. 

On alimente alors le circuit de circulation de 
rsiectrolyte de la canne 25 en un Electrolyte dont le 
produit actif est constituE par du sulfamate de nickel, 
dans le cas du traitement d'une traversEe en alliage 
de nickel et qui est chauf fE E une tempErature de I'or- 
dre de 50 E 70°C. On alimente {'Electrode 40 en cou- 
rant d'Electrolyse, de maniEre E dEposer une couche 
de nickel sur la surface intErieure du tube de traver- 
sEe 6, entre les joints 39 et 42. 

Les paramEtres de I'Electrolyse sont rEglEs prEa- 
lablement E I'opEration de revEtement, au niveau du 
poste de contrdle 26. 

II est possible d'opErer en plusieurs Etapes, avec 
une circulation de bains Electrolytiques diffErents au 
cours d'une premiEre Etape de rEalisation d'une cou- 
che prEalable et d'une seconde Etape de dEpot de la 
couche de nickel de protection, les deux Etapes Etant 
sEparEes par un ringage E I'eau de la surface intErieu- 
re du tube dans la zone de revetement. 

GEnEralement. dans le cas de traversEes defond 
de cuve dont le diamEtre intErleur est de I'ordre de 
15mm, on dEpose sur la surface intErieure de la tra- 
versEe, une couche de protection en nickel d'une 
Epaisseur de I'ordre de 0,1 mm. 

Ce dEpdt est rEalisE en une durEe un peu supE- 
rieure E 20 mn. 

On rEalise ensuite un dessenrage des joints en 
relachant la pression de I'azote dans les circuits des 
vErins de serrage des joints. 

Les piEces de serrage sont EloignEes I'une de 
I'autre sous I'effet des ressorts de rappet. Les Joints 
qui ne sont plus comprimEs dans la direction axiale 
reprennent leur diamEtre initial qui est InfErieur au 
diamEtre intErieur de la traversEe. 

Le disposltif est revenu dans sa configuration re- 
prEsentEe sur la figure 6C. 

On envoie alors de I'eau sous pression dans le 
circuit de circulation de I'Electrolyte, de sorte que 
I'eau est EjectEe par les ouvertures traversant I'Elec- 
trode 40, dans I'alEsage de la traversEe 6. On rEalise 
ainsi le ringage de ta zone traitEe, de I'alEsage du 
tube 6 et du tube de guidage 7. 

L'eau de rin^age est rEcupErEe dans la salle 
d'instrumentation. 

On commando alors le dE placement de la platine 
27 vers le haut, de maniEre E remonter la canne 25 
jusque dans sa positk>n reprEsentEe sur la figure 6B. 

Comme reprEsentE sur la figure 6E, la canne 25 
portEe par la perche 14 peutEtre dEplacEe pourvenir 
E I'aplomb d'une traversEe 6' diffErente de la traver- 
sEe 6, dans laquelle on doit rEaliser une opEration de 
traitement par revetement Electrolytique. 

La couche de nickel dEposEe sur la surface intE- 
rieur du tube de traversEe 6 a permis de colmater les 



6 



11 



EP 0 622 810 A1 



12 



fissures ou amorces de fissure 6ventuellement pr^ 
sentes sur cette surface, dans la zone traits qui se 
trouve ainsi r6par6e. 

En outre, la couche de nickel penmet d'isoler la 
surface int^rieure du tube de travers^e, si bien 
qu'apr^s le red^marrage du r^acteur, la surface int6- 
rieure de la travers^e ne vient plus en contact avec 
I'eau sous pression de refroidissenrtent du r6acteur, 
dans la zone revStue. 

On peut d§poser, k titre pr^ventif, une couche de 
nickel de protection dans tous les tubes de travers^e 
du fond 3a de la cuve, dans la zone la plus susceptible 
de subir une f issuration, c'est-d-dire dans la zone de 
la soudure des tubes sur le fond de cuve. 

Un tel traitement pr^ventif permet d*6viter I'appa- 
rition ou revolution de fissures dans ies zones pro- 
ches des soudures des tubes de travers6e, pendant 
le fonctionnement du r^cteur. 

La couche de nickel d^pos^e sur la surface int^ 
rieure du tube de travers^e destin^e ^ venir en 
contact avec I'eau sous pression du r^acteur est 
exempte de d^faut et de contralnte, si bien qu'elle est 
pratiquement insensible d la corrosk>n par le fluide 
primaire du r^acteur. 

Le proc^e sulvant I'lnvention pennet done de 
substituter d une couche de m6tal pr6sentant des 
contraintes et des ddfauts cr6te par le soudage des 
tubes de traverse, une couche vierge exennpte de 
d^faut, produite par Electrolyse. 

En outre, la couche de nickel Electrolytique r^is- 
te bien d Tabrasion due au f rottement du doigt de gant 
lore de Textraction ou de la remise en place de la son- 
de dans le coeur. 

Le proc6d6 de ['invention permetdoncde r^aliser 
une r6paratk)n ou un traitement pr^ventif efficace d 
rintdrieur des tubes de travers6e d'un fond de cuve 
d'un rdacteur nud^ire d eau sous pression, de fagon 
S accroTtre la surety du r^acteur nud^ire et d allon- 
ger sa dur^e de vie. 

L'invention ne se llmite pas au mode de realisa- 
tion qui a 6t6 d^criL 

C'est ainsi qu'on peut r^aliser le d^pdt par Elec- 
trolyse d'un mEtal different du nickel, dans le cas de 
tubes de traversEe qui seraient constituEs par un al- 
liage different d'un alliage de nickel. 

Dans tous les cas, on choisira un mEtal compati- 
ble avec le mEtal du tube de travers6e et qui puisse 
etre dEposE sous la forme d'une couche homogEne, 
par un traitement d'Electrolyse. 

II est bien Evident qu'on peut rEaliser un traite- 
ment prEalable de la surface intErieure du tube, avant 
le revEtement Electrolytique, ce traitement prEalable 
pouvant Etre un brossage, un usinage, un dEcapage 
ou un pdissage Electrdytique ou une combinaison 
quelconque de ces traitements. 

L'invention peut etre mise en oeuvre en utilisant 
des moyens diffErents de ceux qui ont EtE dEcrits, en 
particulier en utilisant une canne prEsentant une 



structure et par exemple des moyens de gonflage 
des joints diffErents de ceux qui ont EtE dEcrits. 

On peut effectuer ie traitement sans soufftage 
prEalable d'un gaz neutre pour chasser I'eau prEsen- 
5 te dans le tube de traversEe, le serfage des joints 
Etant rEalisE immEdiatement aprEs I'introduction de 
la canne dans ie tube de traversEe rempli d'eau. 
L'eau contenue dans I'espace de traitement entre les 
joints est alors EvacuEe parle circuit de circulation de 
10 I'Electrolyte. 

Le procEdE et le dispositif de l'invention s'appli- 
quent d la rEparatk)n ou d la protection de tout tube 
de traversEe du fond de la cuve d'un rEacteur nudEai- 
re refroidi par de I'eau sous pression. 

15 

Revendicatlons 

1. - ProcEdE de rEparation et de protection contra 
20 la fissuration de la parol interne d'un tube (6) de tra- 
versEe du fond (3a) d'une cuve (3) d'un rEacteur nu- 
clEafre d eau sous pression, la cuve (3) de fonme gE- 
nErale cylindrique Etant disposEe avec son axe verti- 
cal dans un puits de cuve (2) dEbouchant par son ex- 

25 trEmltE supErieure dans une piscine (4) et comportant 
un couverde et un fond bombE (3a) traversE par une 
pluralitE de tubes (6) sensiblement verticaux rellEs 
chacun d une salle d'instrumentation (5) du rEacteur, 
par un conduit de mesure (7) assurant le passage 

30 d'une sonde de mesure d I'intErieur du coeur (8) du 
rEacteur qui est disposE dans la cuve (3), caractErisE 
par le fait que, pendant une pEriode d'arrEt du rEac- 
teur nudEaire, le couverde de la cuve (3) ainsi que les 
Equipements internes supErieurs et InfErieurs de la 

35 cuve Etant dEmontEs et la cuve (3) et la pisdne (4) 
Etant remplies d'eau, on rEalise depuis le niveau su- 
pErieur (11) de la piscine (4) et sous eau, 

- I'isolation d'une zone interne du tube (6) ayant 
une longueur et une position dEf inie dans la di- 

40 rectlon axiale du tube (6), 

- le remplissage par un Electrolyte de la zone 
isolEe, et 

- le passage d'un courant d'Electrolyse ^ t ravers 
I'Electrolyte pour dEposer une couche mEtalli- 

45 que de revEtement Electrolytique sur la surface 

interne du tube (6) dans la zone isolEe. 

2. - ProcEdE suivant la revendication 1, caractEri- 
sE par le fait que I'Electrolyte est mis en circulation 
dans la zone isolEe d I'intErieur du tube de traversEe 

50 (6). 

3. - ProcEdE suivant I'une quelconque des reven- 
dicatlons 1 et 2, pour le revEtement d'un tube de tra- 
versEe en alliage de nickel, caractErisE par le fait que 
la couche mEtallique de revEtement Electrolytique de 

55 la surface interne du tube de traversEe (6) est cons- 
tituEe par du nickel. 

4. - ProcEdE suivant la revendication 3, caractEri- 
sE par le fait que le produit actif de I'Electrolyte est 
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constitud par du sutfamate de nickel. 

5. - Proc6d4 suivant Tune quelconque des reven- 
dications 3 et 4, caract6ris6 par le fait que le rev§te- 
ment ^lectrolytique est poursuivi pendant une dur^e 
suff isante pour obtenir une couche m^taliique de re- 
vStement de nickel sur la surface interne du tube de 
travers6e (6), d'une §paisseur d'envlron 0,1 mm. 

6. - Proc6d6 suivant Tune quelconque des reven- 
dications 1^5, caractdrisd par le fait que la surface 
Interne du tube de travers6e (6) dans la zone isol6e 
comporte au nfK>ins une fissure dont on realise la r^ 
paration par revfitement 6!ectrolytique. 

7. - Proc6d6 suivant Tune quelconque des reven- 
dicatlons 1 d 5, caractSrisd par le fait que le revete- 
ment §lectrolytique est r^alls§ sur la surface Interne 
de ctiacun des tubes (6) de travers^e d'un fond de 
cuve (3a), successivement, d titre pr6ventlf. 

8. - Proc^d^ suivant I'une quelconque des reven- 
dicatk)ns 1 d 7, caractSrisd par le fait qu'avant de r6a- 
liser risolation de la zone interne du tube de traver- 
s6e (6), on realise un soufflage par un gaz inerte ^ 
rintdrieur du tube de traverses (6), afin de chasser 
I'eau se trouvant dans I'aldsage du tube (6). 

9. - Proc6d6 suivant I'une quelconque des reven- 
dications 1^8, caract^ris^ par le fait qu*avant de r6a- 
liser un rev6tement 6lectrolytique sur la surface inter- 
ne du tube de travers6e (6), on realise un brossage 
de la surface InterniB du tube de traversde (6), dans 
la zone destln^e h recevoir le revStement ^lectrolyth 
que. 

10. - DIspositif de reparation et de protection 
centre la f Issuration de la parol interne d'un tube de 
traversSe (6) du fond (3a) d'une cuve (3) d'un r6acteur 
nud^aire d eau sous pression, la cuve (3) de forme 
g^nSrale cylindrique 6tant dispos^e avec son axe ver- 
tical dans un puits de cuve (2) d^bouchant parson ex- 
tr6mitd sup^rieure dans une piscine (4) et oomportant 
un couverde et un fond bomb^ (3a) traverse par une 
plurality de tubes (6) sensiblement verticaux relics 
chacun d une salle d'instrumentatioon (5) du r6ac- 
teur, par un conduit de mesure (7) assurant le passa- 
ge d'une sonde de mesure d rint^rieur du coeur du 
r^acteur qui est dispose dans la cuve (3), caract6ris6 
par le fait quil comporte : 

- un moyen (1 3) de levage mobile sur une plate- 
forme horizontate au-dessus du niveau sup6- 
rieur (11) de la piscine (4) du r^cteur, 

- une perche (14) de grande longueur f ix6e par 
sa partie sup^rieure, dans une disposition ver- 
ticale, sur le moyen de levage et de manuten- 
tlon (13), 

- un embout (16) d'introduction et de guidage 
fix6 ^1 rextr6mit6 inf6rieure de la perche (14), 

- un conduit de guidage (15) fix^ suivant la lon- 
gueur de ia perche (14), dans le prolongement 
et au-dessus de I'embout (16), 

- une canne de revStement dlectrolytique (25) 
relive par rinterm6dialre d'un ensemble de 



conduits et de cdbles d'alimentation (24) d un 
module d'6lectrolyse (30) comportant des 
groupes (20) de pompage d'Slectrolyte et des 
moyens d'alimentation (19) en courant 6lectri- 
5 que pour i'alimentation de la canne (25) qui 

comportent une Electrode tubulaire (40) inter- 
caI6e entre deux joints d'6tanch6lt6 (39, 42) 
expanslbles radialement associ^ d des dispo- 
sitifs de serrage commandos k distance par un 
10 circuit de fiuide, et 

- une platine (27) de fixation et de d^placement 
de la canne (25) mobile suivant la direction lon- 
gltudinale verticale de la perche (14). 
11.- Dispositif suivant la revendication 10, carac- 
15 t^ris^ par te fait que la canne d'6lectrolyse (25) 
comporte une partie rigide comportant I'^tectrode 
(40) et une partie souple (33) reliant l'6lectrode (40) 
au conduit (24) d'alimentation en fiuide et en courant 
eiectrique. 

20 12.- Dispositif suivant la revendication 11 , carao 

t6ris6 par le fait qu'une but^e de r^glage (34) de la po- 
sition de I 'elect rode (40) k Tinterieur du tube de tra- 
vers^e (6) estf ix6e de manidre r6glable dans la direc- 
tion axiale sur la partie souple (33) de la canne d'^lec- 

25 trolyse (25), de manlfere S venirreposersurune partie 
d'extremite sup6rieure (6a) de la travers^e (6) lors de 
la mise en place de la canne (25) d rinterieur du tube 
(6). 

13. - Dispositif suivant la revendication 12, carac- 
30 terlse par le fait que la but6e (34) comporte un joint 

d'etancheite (35), la but^e (34) venant en appui sur 
Textremite du tube de travers^e (6) par I'intermediai- 
re du joint d'etanch6ite (35). 

14. - Dispositif suivant I'une quelconque des re- 
35 vendications 10 A 13, caract6rls6 par le fait qu'll 

comporte de plus un dispositif enrouleur (22) et un 
dispositif accumulateur (23) du conduit d'alimenta- 
tion (24) fixe d la canne de I'eiectrotyse (25), I'enrou- 
leur (22) et I'accumulateur (23) etant fixes sur le 
40 moyen de levage et de manutention (1 3) circulant au 
niveau superieur (11) de la piscine (4). 
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